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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Bc. CHALUPA, M. Výpoet hrázových dveí. Ostrava: katedra pružnosti a pevnosti, 
Fakulta strojní VŠB – Technická univerzita Ostrava, 2011, 107 str. Diplomová práce, 
vedoucí práce Ing. Fusek M., Ph.D. 
Diplomová práce se zabývá kontrolním výpotem bezpenostních hrázových dveí, které 
se používají v hlubinných dolech jako ochrana ped výbuchem. V úvodu práce je probrána 
problematika rychlých dj a ráz, dále pak problematika plastického chování materiálu.  
Na poátku práce byla vybrána nejvíce namáhaná ást dveí a na ní byl proveden 
analytický výpoet prhybu. Tento analytický výpoet byl následn porovnáván 
s numerickým ešením pomocí výpotového programu AUTODYN. Numerickému ešení 
byl podroben celý model bezpenostních hrázových dveí a výsledky numerického ešení 
byly následn porovnány s namenými daty získanými pi experimentálním testování 
bezpenostních hrázových dveí. 
 
ANNOTATION OF MASTER THESIS 
Bc. CHALUPA, M. Calculation of the Dam Door. Ostrava: VŠB – Technical University of 
Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Elasticity and Strenght, 2011, 
107 pages. Thesis leader Ing. Fusek M, Ph.D. 
This thesis deals with the control calculation of the safety dam door, which is used in 
underground mines as protection against explosion. In the beginning, issues of material's 
plastic behavior. On the beginning of work, the most stressed part of the door was selected, 
and on it the analytical calculation of sag was done. The analytical calculation was then 
compared with numerical solutions using the computation program AUTODYN. 
Numerical solution was subjected to the safety dam door model, and the results of 
numerical solution were then compared with measured data obtained in experimental 














































Seznam použitého znaení ................................................................................................... 13
1. Úvod ............................................................................................................................. 17
2. Teoretická ást ............................................................................................................. 18
2.1 Rychlé dje – rázy ................................................................................................. 18
2.1.1 Newtonova elementární teorie rázu ............................................................... 19
2.1.2 Hertzova teorie dotyku ................................................................................... 33
2.1.3 Vlnová teorie rázu .......................................................................................... 37
2.2 Plasticita ................................................................................................................ 44
2.2.1 Tahová zkouška a aproximace tahového diagramu ....................................... 45
2.2.2 Materiálové modely ....................................................................................... 55
2.3 Numerické metody ................................................................................................ 58
3. Praktická ást ............................................................................................................... 62
3.1 Analytický výpoet ............................................................................................... 62
3.1.1 Prhyb podle teorie koeficientu rázu ............................................................. 63
3.1.2 Prhyb podle teorie pro píný ráz pi ohybu nosníku .................................. 69
3.2 Numerické ešení pomocí MKP ............................................................................ 86
3.2.1 Geometrický model ........................................................................................ 86
3.2.2 Materiálové vlastnosti .................................................................................... 86
3.2.3 Konenoprvkový (FEM) model ..................................................................... 91
3.2.4 Okrajové a poátení podmínky a nastavení výpotu ................................... 92
3.2.5 Výsledky numerického ešení ........................................................................ 95
3.3 Experimentální mení .......................................................................................... 99
3.4 Porovnání výsledk ............................................................................................. 100
12 
 
4. Závrené zhodnocení ............................................................................................... 102
5. Seznam použitých pramen ....................................................................................... 104




















Symbol Popis Jednotka 
 Tažnost materiálu % 
 Matice tlumení N s m-1 
,  Integraní konstanty -  Modul pružnosti v tahu MPa 
 Kinetická energie J  Potenciální energie (deformaní) J  Plastický modul zpevnní MPa 	 Síla N 
	
 Maximální síla N 	 Vektor externích sil N 
	 Vektor interních sil  N 
	 Síla, pi které vzniká plastická deformace N 	 Rázová síla N 	 Rozdíl vektor externích a interních sil N 
 Modul pružnosti ve smyku  MPa 
 Materiálová konstanta tvrdosti podle Brinella HB 
 Rázový impuls síly N s  Kvadratický moment prezu mm4 
 Matice tuhosti  N mm-1 
 Nárazová práce pi 20°C J 
 Délka nosníku mm 
 Matice hmotnosti kg 
 Plocha prezu mm2 
  Pvodní plocha prezu mm2 !" Moment setrvanosti plochy mm3 # Koeficient restituce - 
# Smluvní mez kluzu  MPa 
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#$ Smluvní mez pevnosti MPa % Teplota K 
% Poloha tžišt mm & Zrychlení mm s-2 
&', &'' Koeficienty pro výpoet - ( Šíka nosníku mm 
(', ('' Koeficienty pro výpoet - )', )'' Koeficienty pro výpoet - * Prmr mm 
*  Poátení prmr tye mm *', *'' Koeficienty pro výpoet - + Pirozené prodloužení - 
+', +'' Koeficienty pro výpoet - ,-./ Funkce zahrnující vliv smykové deformace - 
0 Tuhost N mm-1 
0" Koeficient rázu - 01 Bezrozmrný koeficient funkce tvaru - 02 Ohybová tuhost nosníku N mm-1 
l Délka  mm 
3  Pvodní délka mm 4 Hmotnost kg 
4 Redukovaná hmotnost kg 5 Poadový index - 
6 Tlak MPa 
q Spojité zatížení N/mm 
7 Polomr styné kruhové plochy mm 
78 Polomr kuliky u zkoušky podle Brinella mm 7, 7 Polomry oskulaních kružnic mm 
t as s 
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9, 9 as jednotlivých etap rázu s : Posun bodu mm 
; Rychlost mm s-1 
; Stední rychlost  mm s-1 ; Relativní rychlost tsn po nárazu mm s-1 ;  Poátení rychlost (dopadová) mm s-1 ;  Relativní rychlost tsn ped nárazem mm s-1 ;, ; Rychlost tles tsn po nárazu mm s-1 ; , ;  Rychlost tles tsn ped nárazem mm s-1 < Posun bodu (prhyb) mm 
<" Prhyb zpsobený dynamickým nárazem mm = Piblížení tles (souadnice) mm 
= Piblížení tles v elastické oblasti mm = Piblížení tles v plastické oblasti mm =, = Poloha tles mm . Souadnice> mm>
? Úhel natoení rad 
@ Koeficient - 
A Konstanta pro implicitní ešení - 
B Konstanta pro implicitní ešení - 
C Prhyb (stlaení pružiny) mm 
C$ Maximální prhyb nosníku mm C Statický prhyb nosníku mm D Pomrné prodloužení - 
DE Celkové pomrné prodloužení - D Pomrné prodloužení v elastické oblasti - D Pomrné prodloužení v plastické oblasti - DF Rychlost plastické deformace - DG Skutené pomrné prodloužení - 
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H Mechanická úinnost pružného systému - 
I Stední úhel rad 
I, I Prnikové konstanty 1/MPa J Štíhlost nosníku - 
K Poissonova konstanta - 
L Vlastní úhlová frekvence kmitání rad s-1 
M > První vlastní uhlová frekvence> rad s-1>N Hustota materiálu Kg/mm3 
OP Mez pružnosti materiálu MPa O Mez kluzu materiálu MPa O Mez pevnosti materiálu MPa O> Naptí v bod P> MPa>OQQQ Skutená mez pevnosti materiálu MPa O Naptí v tahu MPa OR  Skutené naptí v tahu  MPa OS> Mez úmrnosti materiálu> MPa>T Celkový as rázu s 
T Smykové naptí MPa U Pomrné zúžení - 
U Pomrné zúžení na mezi pevnosti - V> Úhel natoení> rad>
W3 Prodloužení tye (posunutí) mm 








lovk se už odpradávna snaží využívat k životu rzné nástroje, na jejichž výrobu je 
poteba využít širokou škálu materiál. Tyto materiály se bu pímo tží, nebo se na jejich 
výrobu využívá nerostného bohatství naší planety. Tžbou tchto surovin se zabývá oblast 
tžebního prmyslu. lovk se v této oblasti stále snaží zdokonalovat tak, aby práce stála 
co nejmén a zisky byly co nejvtší. Proto dochází k rozvoji nových technologií, ale 
nezapomíná se ani na bezpenost. Pestože hlubinná tžba u nás v posledních letech 
stagnuje a spíše klesá, tak všechny velké spolenosti se snaží zvyšovat bezpenost pi práci 
v dole a investují do jejího zlepšení znané finanní prostedky. A už se jedná o 
malikosti v podob pohodlnjších pracovních odv s reflexními prvky, nové tipy pileb a 
svítidel, pes dokonalejší bezpenostní idla a odvtrávání dol až po samotnou stavbu 
dol v podob dokonalejších výztuh a bezpenostních hrázových dveí. 
Oblastí bezpenosti se také zabývá Báský úad eské republiky, který v této 
souvislosti vydal nkolik norem a pedpis. Tmito pedpisy se musí všechny podniky 
ídit. Jedná se nap. o vyhlášku Báského úadu .22/1989 Sb., .61/1988 Sb. a .282/2007 
Sb. Úelem všech tchto vyhlášek a zákon je zajistit ochranu majetku a lidského zdraví 
pi práci v dole. Jedním z bezpenostních prvk jsou i bezpenostní hrázové dvee, jejichž 
kontrolou se zabývá tato diplomová práce. 
Hrázové dvee jsou hornickým zaízením ureným k rychlému uzavení prostor. Bžn 
jsou zajištny v otevené poloze tak, aby mohlo docházet k volnému pohybu osob, dlních 
vozík nebo dopravních pás. V pípad výbuchu se tyto dvee samoinn uzavou a 
vytvoí tak výbuchovzdornou izolaci, která zadrží tlakovou vlnu výbuchu a to až do výše  
1 MPa. V souastné dob se budují hrázové dvee jednokídlé nebo dvoukídlé. Skládají se 
z nkolika ástí: rámu, membrán a z dveního rámu. Dvee samotné mžou být vyrobeny 
ze deva, litiny nebo oceli a to bu jako rovné nebo vypouklé. 
V teoretické ásti této diplomové práce se budeme zabývat problematikou ešení 
hrázových dveí. Budeme se pevážn tedy zabývat oblasti rychlých dj (ráz) a 
plastického chování materiálu.  
V praktické ásti pak provedeme výpoet prhybu hrázových dveí a jejich ástí a to 
jak analyticky tak numericky pomocí MKP analýzy. Všechny výsledky budou nakonec 





Bezpenostní hrázové dvee jsou pi výbuchu vystaveny velkému, velmi rychlému 
dynamickému zatížení, proto se na zaátku této kapitoly budeme podrobn zabývat teorií 
rychlých dj, kterou následn využijeme pi analytickém ešení prhybu nosníku. Dále se 
budeme zabývat oblastí plastického chování materiálu a numerickými metodami, které 
budou použity pi numerickém ešení daného problému. 
 
'#" .*/&012),.
Už více než ti stoletím se lidé zabývají teorií penosu sil v tlesech a rázy, ale i pesto 
nejsou všechny problémy této tématiky vyešeny. Zpsobuje to hlavn neobyejná 
složitost tohoto jevu. V prbhu tohoto vývoje se objevily ti teorie, které se vzájemn 
pekrývají. Jedná se o: 
 
a) stereostatickou teorii rázu (Newtonova elementární teorie rázu) 
b) vlnovou teorii šíení naptí (vlnová teorie rázu) 
c) Hertzovou teorii (kvasistatická teorie). 
 
Ráz vzniká pi kontaktu dvou a více tles, jejichž vektory rychlosti jsou rzné. Pi 
studiu rázu tchto tles vtšinou uvažujeme, že dochází pouze ke kontaktu povrchu daných 
tles a neuvažujeme tak silová pole psobící mezi tlesy na dálku. Jedinou výjimkou jsou 
mikroskopické ástice, kde z dvod rozmr, nelze tato psobení zanedbat. Z hlediska 
kinematiky je výsledkem nárazu dvou a více tles náhlá zmna rychlosti tchto tles. Tento 
jev je doprovázen pemnou ásti kinetické energie na energii potenciální (deformaní). 
Vlivem rázových sil poté dochází v míst styku tles k nárstu lokálního naptí, které 
mže vyvolat u tchto tles lokální plastickou deformaci. Tento jev je proto nutné zahrnout 
do ešení s ohledem na bezpenost konstrukcí. 
Úpln na zaátku pokus o ešení rázu se vycházelo ze dvou teorií. První teorie 
uvažovala pouze globální deformace a naptí a lokální hodnoty naptí a deformace 
zanedbávala. Druhá teorie naopak upednostuje lokální deformace a naptí ped 
globálními. Na základ zkušeností z praxe se ale ukázalo, že pedpoklady obou tchto 
teorií jsou mylné a že je poteba souastn zahrnout do výpotu jak lokální tak i globální 
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deformace a naptí. Tyto poznatky shrnul a ob teorie tak spojil Newton ve své 
Elementární teorii rázu. 
 
'#"#" 34%/,)!)),
Pedpokladem této teorie je pímý, centrální ráz, jehož délka trvání je zanedbateln 
krátká vzhledem k vlastním kmitm soustavy. Díky tomuto pedpokladu nachází 
Newtonova elementární teorie rázu široké uplatnní v technické praxi. Vtšina píklad 
z technické praxe bu tyto požadavky už spluje, nebo pípadné nedokonalosti lze 
eliminovat vhodnou konstrukcí vedení narážejících tles. Rovnž další pedpoklad 
konstantního koeficientu restituce -#/ je splnný pro úzký rozsah rázových rychlostí. 
Hodnotu koeficientu restituce je poteba urit pro konkrétní pípad a to bu pomocí 
hypotéz, nebo odhadnout pomocí výsledku experimentu. O koeficientu restituce se 
zmíníme pozdji v této kapitole. 
Pedpokládejme nyní pípad dvou koulí o hmotnostech 4 a 4, jenž se pohybují po 
pímce rychlostmi tsn ped nárazem ;  a ; . Prbh rázu tchto dvou tles pak 
rozdlíme do dvou etap, jak je vidt na obrázku (Obr. 2.1.1). 
 
 
Obr.  2.1.1 – Prbh rázu dvou koulí 
První etapa rázu (deformace tles): Zaíná  pi dotyku dvou a více tles a koní 
v okamžiku jejich maximální deformace. V této etap dochází k poklesu kinetické energie 
a její pemn na energii potenciální (deformaní). Výsledkem je, že na konci této etapy 
v ase 9 jsou tlesa maximáln zdeformována a mají stejnou hodnotu rychlosti ;. Tato 
rychlost se shoduje s rychlostí tžišt soustavy narážejících tles a pokud dojde k dokonale 
plastickému rázu i s rychlostí výslednou.  
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Tuto rychlost lze urit podle vztahu 
 








Druhá etapa rázu (obnovení tles): Zaíná na konci první etapy, tedy pi maximální 
deformaci tles a koní, když se tlesa od sebe oddlí. V této etap dochází naopak 
k pemn potenciální (deformaní) energie na energii kinetickou. Výsledkem je, že na 
konci této etapy se v oblasti pružných deformací tlesm obnoví jejich pvodní tvar. 
Pokud dojde k plastickým deformacím, tak bude obnovení tvaru pouze ástené. Dále se 
na konci této etapy tlesa oddlí a budou pokraovat každá svou rychlostí. 
Budeme-li uvažovat, že dochází k rázu dvou pružných tles, tak z tohoto dvodu se 
nám bude v prbhu rázu mnit styková plocha tles. V této dotykové ploše dojde ke 
spojitému zatížení, jehož výsledkem je rázová síla 	 jejíž nositelkou je tzv. rázová 
normála. Velikost této síly se nám mní s velikostí rázové plochy od nulové hodnoty na 
zaátku rázu, pes maximální hodnotu na konci první etapy rázu, až zase po nulovou 
hodnotu na konci rázu. Prbh rázové síly je znázornn na obrázku (Obr. 2.1.2). Velikost 
dynamického úinku takto vzniklé rázové síly vyjadujeme pomocí impulzu rázové síly , 
který lze zapsat podle vzorce  
 






4, 4 jsou hmotnosti jednotlivých tles, ; , ;  jsou rychlosti jednotlivých tles ped rázem, ;, ; jsou rychlosti jednotlivých tles po rázu. ; Rychlost tles na konci první etapy 




Obr. 2.1.2 – asový prbh rázové síly Fr 
 
Jak je patrné z rovnice (2.1.2), tak rázový impuls  lze rozdlit na rázový impuls 
v první etap  a rázový impuls v druhé etap . Tyto dílí rázové impulsy pak lze urit 
z integrál pomocí rovnic (2.1.3) a (2.1.5). 
 
                                   Y ` 	 [ *9 Y 4 [ -; c ;/ Y 4 [ -; c ; /Z               (2.1.3) 
 
Tento vztah (2.1.3) lze po dosazení stední rychlosti ze vztahu (2.1.1) a úpravách 
pepsat na vztah 
 






4 je redukovaná hmotnost tles 4 Y $Z[$_$Z^$_, 
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Rázový impuls v druhé etap je popsán rovnicí 
 
                               Y ` 	 [ *9_Z Y 4 [ -; c ;/ Y 4 [ -; c ;/               (2.1.5) 
 
Po dosazení za stední rychlost ze vztahu (2.1.1) dostaneme vztah: 
 
                                         Y c $Z[$_$Z^$_ [ -; c ;/ Y 4 [ ;                       (2.1.6) 
 
Podíl impulsu rázové síly v druhé etap  spoteného podle vztahu (2.1.6) k impulsu 
rázové síly v první etap  ze vztahu (2.1.4) nám potom dá koeficient restituce #. Tímto 
koeficientem, který zavedl Newton vyjadujeme skutenost, že v praxi dochází k rázm 
tles rozdílných materiálových vlastností a tedy i rozdílného pružného chování. Tento 
podíl lze po úprav pevést na záporn vzatý podíl relativní rychlosti tles tsn po rázu 
k relativní rychlosti tles tsn ped rázem (2.1.7). 
 
                                          # Y 'd_'dZ Y \ef\Z\Z]f\e Y \_f\e\ef\_] Y c \ghi\]ghi>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>-jklkm/>>
Pomocí rovnic (2.1.1) a (2.1.7) lze urit rychlosti tles tsn po rázu v závislosti na 
rychlosti tles tsn ped rázem, hmotnosti tles a koeficientu restituce. 
 
                      ; Y $Z^$_ [ n4 [ ; a 4 [ ; c 4 [ D [ -; c ; /o                   (2.1.8) 
 
                      ; Y $Z^$_ [ n4 [ ; a 4 [ ; a 4 [ D [ -; c ; /o                   (2.1.9) 
 
Dalšími velmi dležitými vztahy jsou energetické vztahy pro výpoet energie, která se 
ztratí pi rázu. V prbhu rázu totiž dochází ke zmn kinetické energie. Tuto zmnu 
(ztrátu energie) lze pro první (deformaní) etapu rázu urit podle vztahu 
 





Obdobn uríme pro druhou etapu (restituce) pírstek kinetické energie. 
 
     Y  [ n4 [ ; a 4 [ ; c -4 a 4/ [ ;o Y  [ 4 [ # [ ;   (2.1.11) 
 
Rozdílem kinetické energie v první (deformaní) etap rázu a kinetickou energií 
v druhé etap rázu (restituce) lze urit celkovou zmnu kinetické energie. Tuto zmnu lze 
po dosazení z rovnic (2.1.10) a (2.1.11) a patiných úpravách psát jako 
  Y  c  Y  [ $Z[$_$Z^$_ [ -l c #/ [ -; c ; / Y $ghp [ -l c #/ [ ;    (2.1.12) 
 
Dále lze ješt urit pomocí rovnic (2.1.10) a (2.1.11) mechanickou úinnost pružného 
systému, kterou lze využít pro urení koeficientu restituce q pomocí experimentu. 
 




Newton v souvislosti se svou Newtonovou elementární teorií rázu zavedl pojem 
koeficient restituce q. Tento koeficient restituce q je uren rovnicí (2.1.7). Tato veliina 
nám popisuje výsledek složitých dj v tlesech pi rázu pomocí jednoduchého pomru 
relativní rychlosti tles tsn po rázu ; a tsn ped rázem ; . V prbhu rázu 
dochází nejen ke zmn kinetické energie (2.1.12), ale i k složitým dynamickým djm. 
Tyto dje vznikají v souvislosti s konenou rychlostí šíení napových vln v tlesech pi 
rázu. Jedná se zejména o to, kdy si jednotlivé elementy objemu tles vzájemn pedávají 
kinetickou i potenciální energii. Tímto v tlesech vznikají škodlivé odrazy napových vln 
od povrchu jednotlivých tles. V rovnici (2.1.12) pro výpoet kinetické energie jsou 
zahrnuty nejen ztráty kinetické energie vzniklé v prbhu rázu, ale i energie vlnní, které 
ješt v tlesech zbývá v okamžiku oddlení tles po rázu (tedy na konci druhé etapy rázu).  
Ze zjištných poznatk pak vyplývá, že hledaný koeficient restituce # je závislý nejen 
na materiálu do sebe narážejících tles, ale i na jejich tvaru a absolutní velikosti. Dále pak 
teba také na stupni rázové deformace, rychlosti tles tsn ped rázem, vazbách s okolím 
atd. Z tchto dvod bude koeficient restituce # pro každý pípad jiný. Tato závislost je 
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popsána hodnotami získanými experimentem na obrázku (Obr. 2.1.3), který byl pevzat 






Na obrázku (Obr. 2.1.3) v ásti (a) je vidt rzné koeficienty restituce # pro pípad 
stejn velkých koulí vyrobených ze stejného materiálu, ale pro rznou relativní rychlost 
tsn ped rázem ; . V ásti (b) je pak uveden pípad dvou koulí stejných rozmr, ale 
vyrobených z rzných materiál pro rzné relativní rychlosti tsn ped rázem ; . 
V poslední ásti obrázku (Obr. 2.1.3) ást (c) je uveden pípad rázu ocelové koule o 
prmru 25,4 mm na masivní desku z odlišného materiálu, než je koule. 
Z uvedeného obrázku (Obr. 2.1.3) je vidt, že pi nízkých relativních rychlostech tsn 
ped rázem ;  se koeficient restituce pibližn rovná # Y l. Tato skutenost vyplývá 
z pedpokladu, že pi nízkých rázových rychlostech pi rázu dochází pouze 
k vazkopružným deformacím daných tles. Naopak pi vyšších relativních rychlostech 
tsn ped rázem ;  dochází u koeficientu restituce # nejprve k prudkému poklesu a pak 
k následnému ustálení takka na stejné hodnot. 
Podle velikosti souinitele restituce # lze ráz rozdlit z hlediska dynamiky na ti 
pípady: 
 
a) dokonale plastický ráz -# Y u/ 
b) dokonale pružný ráz -# Y l/ 
c) nedokonale pružný ráz -u v # v l/ 
 
První dva pípady (dokonale plastický a dokonale pružný ráz) jsou pouze teoretické 
pípady a v praxi se nevyskytují. Reálné rázy jsou tedy vždy nedokonale pružné. Rozdíly 
pi ešení tchto tí pípad si ukážeme na píklad, kdy dojde k nárazu osamlé hmoty na 
pružnou soustavu. Tento píklad je vykreslen na obrázku (2.1.4).  
 
 
Obr. 2.1.4 – Náraz osamlé hmoty do pružné soustavy 
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Jedná se o pípad, kdy osamlá hmota hmotnosti 4 narazí do pružné soustavy, která 
má vlastní hmotnost 4 a tuhost w. Budeme uvažovat, že nárazník i osamlá hmota se 
pohybují ve vedení, proto jejich rázové normály leží na jedné ose. Dojde tak tedy 
k pímému centrálnímu rázu. V takto uvažovaném pípad dojde ke dvma druhm 
deformace. První deformace je stlaení pružiny a druhá deformace je lokální v míst 
kontaktu nárazníku a tlesa. Píklad ešíme jako kontaktní úlohu, tedy výsledkem ešení je 
konstantní naptí mezi tlesem a nárazníkem. V první ásti ešení ešíme pouze deformaci 
pružiny. Charakter kontaktního psobení daných tles vyjádíme pomocí souinitele 
restituce # definovaným podle rovnice (2.1.7). 
 
Dokonale plastický ráz -s Y x/ 
Budeme se zabývat pípadem uvedeným na obrázku (Obr. 2.1.4). Nejprve je nutné 
provést rozbor silových a deformaních pomr soustavy. Bavíme-li se o dokonale 
plastickém rázu -# Y u/, pak v moment nárazu tlesa o hmotnosti 4 do nárazníku o 
hmotnosti 4 dojde k sjednocení rychlostí obou tles. Z platnosti podmínky ; Y ; a 
pokud vyjdeme ze vztah (2.1.8) a (2.1.9), tak musíme pro výpoet rychlosti tsn po ráze 
dostat vztah 
 
                                          ; Y ; Y \Z][$Zf\_][$_$Z^$_                                               (2.1.14) 
 
Pro pípad kdy bude poátení rychlost nárazníku ; Y u nám vztah (2.1.14) pejde 
na vztah 
 
                                                  ; Y ; Y \Z][$Z$Z^$_                                                (2.1.15) 
 
Protože se ale jedná i o pípad, kdy dochází k volnému kmitání hmoty -4 a 4/ na 
pružin, tak si mžeme urit i vlastní úhlovou frekvenci daného kmitání podle vztahu 
 





Ze vztahu (2.1.17) lze poté urit polohu hmoty a nárazníku a ze vztahu (2.1.18) pak i 
maximální stlaení pružiny. 
 
                                                =-9/ Y \Zz] [ {|}-M [ 9/                                        (2.1.17) 
 





Maximální rázová síla vzniklá nárazem se poté urí podle vztahu 
 
                                               	t$ Y 0 [ C Y y[[Pr^_Z                                      (2.1.19) 
 
Odraz hmoty od nárazníku nastane v ase T, který se urí podle rovnice (2.1.20). 
Rychlost tlesa pi odraze ; pak podle vztahu (2.1.21). 
 
                                                           T Y zZ]                                                       (2.1.20) 
 
                                         ; Y b Y c; Y c \Z]^_Z                                      (2.1.21) 
 
Z rovnice (2.1.21) vyplývá, že rychlost tlesa pi odraze bude nižší než pi dopadu 
tlesa na nárazník. Budeme-li nyní uvažovat pípad, kdy je hmotnost tlesa i nárazníku 
rovna -4 Y 4/, tak si pro dokonale plastický ráz -# Y u/ mžeme vykreslit asový 
prbh dráhy tlesa = a dráhy nárazníku =. Tento prbh je vykreslen na obrázku  
(Obr. 2.1.5). Vlastní úhlovou frekvenci kmitání nárazníku na pružin M  si pak lze urit 
podle vztahu  
 
                                                         M Y y $_                                                   (2.1.22) 





Dokonale pružný ráz - Y / 
Opt vyjdeme z obrázku (Obr. 2.1.4) a provedeného rozboru silov deformaních 
pomr soustavy. Nyní ale budeme uvažovat dokonale pružný ráz tles -# Y l/. Dále 
budeme pedpokládat, že hmotnost tlesa 4 a hmotnost nárazníku 4 splují podmínku 
rovnosti -4 Y 4/ a tuhost pružného lenu bude 0. Vyjdeme-li nyní z rovnic (2.1.8) a 
(2.1.9), tak dostaneme podmínku pro dokonale pružný ráz -# Y l/ v podob rovnic 
(2.1.23) pro tleso a (2.1.24) pro nárazník. 
 
                                                           ; Y ;                                                      (2.1.23) 
 
                                                           ; Y ;                                                      (2.1.24) 
 
Z rovnice (2.1.23) vyplývá, že rychlost tlesa tsn po nárazu odpovídá rychlosti 
nárazníku tsn ped rázem a obdobn z rovnice (2.1.24) pak dostaneme podmínku, kdy se 
rychlost nárazníku tsn po nárazu rovná rychlosti tlesa tsn ped rázem. Tyto dv 
podmínky jsou zobrazeny pro obecný pípad dokonale pružného rázu -# Y l/ dvou tles 






Pi grafickém znázornní pohybu tlesa a nárazníku na obrázku (Obr. 2.1.7) vidíme, že 
tleso pohybující se rychlostí ;  naráží do nárazníku, jehož rychlost je ped nárazem 
rovna nule -; Y u/. Po náraze (bod A na obrázku Obr. 2.1.7) se tleso nepohybuje. 
Tleso má tedy nulovou rychlost a naopak nárazník zane vykonávat harmonický pohyb. 
Tento pohyb nám popisuje rovnice (2.1.25). Rychlost pohybu nárazníku je v tomto 
okamžiku rovna ;-Z/ Y c; . 
Po uplynutí asu 9, který vypoteme podle vztahu (2.1.26) dojde k druhému nárazu 
tlesa a nárazníku (bod B na obrázku Obr. 2.1.7). Po tomto druhém náraze zstane 







Rovnice popisující harmonický pohyb mezi prvním a druhým nárazem: 
 






Rovnice pro výpoet asu 9, kdy nastane druhý náraz tlesa a nárazníku 
 





Nedokonale pružný ráz -x v # v l/ 
Provedeme rozbor silovým a deformaních pomru soustavy zobrazené na obrázku 
(Obr. 2.1.4). Budeme-li nyní uvažovat nedokonale pružný ráz -# Y u/, dále uvažujeme, 
že hmotnost tlesa 4 a hmotnost nárazníku 4 jsou si rovny -4 Y 4/ a tuhost 
pružného lenu je 0. 
;  je poátení rychlost tlesa, M  je vlastní uhlová frekvence M Y y $_. 
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Protože hmotnost nárazníku a tlesa je stejná -4 Y 4/, tak po použití rovnic (2.1.8) 
a (2.1.9) dostaneme rychlost tsn po náraze pro tleso ; z rovnice (2.1.27) a pro rychlost 
tsn po náraze nárazníku ; z rovnice (2.1.28). 
 
                                                ; Y  [ ; a  [ ;                                              (2.1.27) 
 
                                                ; Y  [ ; a  [ ;                                              (2.1.28) 
 
Budeme uvažovat, že pro náš pípad je poátení rychlost nárazníku nulová -; Y u/. 
Po dosazení do pedešlých dvou rovnic (2.1.27) a (2.1.28) dostaneme výslednou rychlost 
tsn po nárazu 
 
                                                            ; Y  [ ;                                                 (2.1.29) 
 
                                                             ; Y  [ ;                                               (2.1.30) 
 
Zvýše uvedených výraz (2.1.29) a (2.1.30) vyplývá, že se tlesa po rázu pohybují 
rznou rychlostí samostatn a tím pádem se jejich pohybové rovnice liší. Tento pohyb je 
vyobrazen na obrázku (Obr. 2.1.8). 
 
                                                      =-9/ Y uj [ ; [ 9                                      (2.1.31) 
 
 








Pro výpoet asu  kdy dojde k druhému nárazu tlesa a nárazníku vyjdeme z rovnosti 
rovnic (2.1.31) a (2.1.32). Tomuto asu získaného z rovnosti rovnic, který je zapsán jako 
rovnice (2.1.33) odpovídá bod B na obrázku (Obr. 2.1.8). 	ešením je potom hodnota   Y jj. 
 =-9/ Y =-9/ 
 
                                    uj [ ; [ 9 Y um [ \Z]z_] [ {|}-M [ 9/                           (2.1.33) 
 
Rychlost nárazníku ped druhým nárazem v ase 9 (bod B na Obr. 2.1.8) se urí ze 
vztahu 
 
                   ;-9/ Y Z-/ Z Y um [ ; [ {-M [ 9/ Y cu [ ;       (2.1.34) 
 
Rychlost tlesa ped druhým nárazem je potom  
 




Rychlosti po druhém náraze se potom dají spoítat pro tleso ze vztahu (2.1.29) a pro 
nárazník ze vztahu (2.1.30). Dosadíme-li za ; Y ;-9/ a za ; Y ;-9/ do vztah 
(2.1.34) a (2.1.35) pak dostaneme hodnoty pro rychlost tles po druhém nárazu ve tvaru 
 ; Y cuu [ ;                                             (2.1.36) 
 
     ; Y uu [ ; .                                              (2.1.37) 
 
'#"#' )%)&.+
Velký pínos pro ešení problému rychlých dj ml nmecký fyzik H. Hertz. Jeho 
Hertzova teorie dotyku dokonale pružných tles matematicky popisuje dotyk dvou 
dokonale pružných tles a vyjaduje vztah mezi deformacemi tles v míst dotyku a 
mechanickými naptími. Tato teorie vychází z pedpokladu, že vzniklé deformace budou 
omezeny pouze na nejbližší okolí dotyku a dotykové plochy budeme moci nahradit 
paraboloidy. Budeme-li pedpokládat, že daná tlesa jsou dokonale pružná, síla mezi tlesy 
bude v každém okamžiku rázu rovna statické síle pi stejné deformaci a zárove, že as 
trvání rázu je ve srovnání s dobou potebnou pro prbh elastických vln tlesy velký, pak 
lze použít tzv. Hertzovu statickou teorii pímého rázu.  
Budeme tedy uvažovat, že plochy jsou rotan symetrické vzhledem ke spolené 
normále, která prochází bodem dotyku. Hertz dále pedpokládal, že polomry oskulaních 
koulí 7, 7 povrchu tles v míst jejich dotyku jsou mnohem vtší než polomr styné 
plochy 7. Za tohoto pedpokladu se lze omezit pouze na první piblížení tak, že náhrada 
povrchu tles v okolí místa dotyku bude odpovídat rotaním paraboloidm 2. stupn. Poté 
lze odvodit závislost síly 	 psobící mezi tlesy, vzájemným piblížením tles = a 
polomrem styné kruhové plochy 7. Na obrázku (Obr. 2.1.9) je znázornna srážka dvou 
koulí pro Hertzovu teorii dotyku. 
 
    	 Y  [ 7 [ Z^_Z[_[-Z^_/                                               (2.1.38) 
 







Z rovnic (2.1.38) a (2.1.39) lze tedy pak napsat závislosti psobící síly 	 na piblížení 
tles = jako 
 
       	 Y [-Z^_/ [ y Z[_Z^_ [ =_ Y 0 [ =_                                  (2.1.40) 
 
V rovnicích (2.1.39) a (2.1.40) jsou I a I jsou prnikové konstanty, které spoítáme 
ze vztah (2.1.41) a (2.1.42). 
 
                                   I Y [fZ_PZ                                                    (2.1.41)   
      I Y [f__P_                                                    (2.1.42)   





,  jsou moduly pružnosti v tahu daných tles, K, K jsou Poissonova ísla materiál daných tles. 
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Poté mžeme odvodit diferenciální rovnici pro urení asového prbhu vzájemného 
piblížení tles pi ráze . 
 








Pak mžeme psát první integrál této diferenciální rovnice (2.1.43) jako 
 
                                            ; Y ;  c  [ $ghp [ =_                                        (2.1.44) 
 
Z rovnice (2.1.44) lze poté urit vztah pro maximální piblížení =$, pro které platí 
podmínka -; Y u/. 
 
                                                  =$ Y [$ghp[\]ghi_[ _                                       (2.1.45) 
 
Dále taky dostaneme vztah pro celkovou dobu rázu T. 
 
                                                T Y j [ ` ~\]ghi_f[ rghp[_
                                 (2.1.46) 
 
Hertzova teorie dotyku byla pozdji zpesnna dalšími autory mj. Cattaneo, Tsu – Tao 
Loo, kteí ešili druhé piblížení vhodné pro vtší deformace a jako náhradu použili 
paraboloidy 4. stupn. Tato teorie byla ovována experimentáln a shoda teoretických a 
experimentálních výsledk byla velmi dobrá. Tato teorie i všechny její zpesnní, ale 
vycházejí z pedpokladu tzv. vazkopružných ráz a lze je tedy použít pouze u ráz, kde 
ješt nedochází k plastickým deformacím. 
4 je redukovaná hmotnost tles  4 Y $Z[$_$Z^$_, 
4 je hmotnost tlesa 1, 4 je hmotnost tlesa 2. 
36 
 
Další teorií, která už uvažovala i s plastickými deformacemi zpracovali autoi Silas, 
Brindeu a Hegedüs. Tito autoi použili pro popis své statické teorie rázu píklad, kdy 
ocelová kulika narazí do svislé stny. Jejich teorie tedy vychází ze znalostí prbhu 
rázových sil 	 v závislosti na vzájemném piblížení tles bhem rázu =.Autoi teorie 
rozdlují vzájemné piblížení tles = na dv složky. Složku piblížení odpovídající 
elastické deformaci = a složku piblížení odpovídající plastické deformaci =. Pro výpoet 
první (elastické) složky využívají Hertzovu teorii dotyku dokonale pružných tles (viz 
rovnice 2.1.40). Druhou (plastickou) složku piblížení poté pedpokládají pímo úmrnou 
rozdílu okamžité rázové síly 	 a síly pi nichž zaínají vznikat plastické deformace 	.  
Závislost mezi rázovými silami a deformacemi poté vyjadují vztahem 
 







Rázovou sílu, pi které zaínají vznikat plastické deformace 	 a tomu odpovídající 
složku piblížení = lze vyjádit vztahy 
 











78 je polomr kuliky,  je materiálová konstanta kuliky, která pibližn  
odpovídá tvrdosti podle Brinella. 
OP je mez pružnosti materiálu. 
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Doba rázu se potom rozdlí na ti ásti: 
 
a) pružná ást u ¦ = ¦ = 
b) pružn plastická ást = ¦ = ¦ =$ 
c) pružn relaxaní ást u ¦ = ¦ =$ c =$ 
 
Využijeme-li nyní stejné teorie jako pi ešení rovnice (2.1.43), mžeme postupn 
vypoítat relativní rychlosti tsn ped rázem ;  a tsn po rázu ;. Ze znalostí tchto 
rychlostí a rovnice (2.1.7) uríme koeficient restituce #. 
V oblasti rázu vytvoili autoi ješt mnoho dalších hypotéz nap. od autor Maezawa a 
Watanabeho. Další teorií jak bylo zmínno na zaátku kapitoly je vlnová teorie rázu od 
autor D’Alemvert, Bernoulli, Euler a Lagrange. 
 
'#"#5 /%,)),
Z výše uvedených teorií je tato teorie považována za nejpokroilejší, protože její 
výstupy jsou nejblíže fyzikálnímu chování skutených model pi rázu. Tato teorie je 
velmi rozsáhlá a její použitelnost velmi velká, protože zahrnuje velkou škálu možných 
pípad zatížení rázem.  
Pružné soustavy mají sice nekonen mnoho stup volnosti, ale pi zatížení rázovým 
namáháním je lze ešit jako soustavu s koneným potem stup volnosti.  Je ale nutné u 
soustavy ešit vlastní kmitání, jehož tvary budou popsány spojitými funkcemi. Velkou 
nevýhodu tohoto ešení je, že pi použití nekonené ady se deformace i naptí mní podle 
nespojitých funkcí. Tento jev zpsobuje šíení deformace konenou rychlostí, což má za 
následek deformaci pouze ásti tlesa, kterou prošla deformaní vlna. Zbytek tlesa 
zstává nedeformován a na hranici tchto ástí pak dochází ke zmn naptí skokem.  
Z dvodu velkého rozsahu této teorie se budeme dále zabývat pouze ástí popisující 
píný ráz pro ohyb nosníku. Tuto ást poté následn využijeme pro stanovení prhybu pi 







Pro pípad píného rázu a ohybu nosníku je poteba brát v potaz jak vliv smykových 
deformací, tak i vliv rotaní setrvanosti. Prhyb nosníku pi ohybovém kmitání bez vlivu 
smykové deformace je zobrazen na obrázku (Obr. 2.1.10).  
 
-	#&(&(&'&
Diferenciální rovnici pro volné ohybové kmity nosníku pak lze zapsat ve tvaru 
 
     §¨§ a N [  [ §_¨§_ Y u                                               (2.1.49) 
 
Potom lze pro posun bod nosníku pi ohybovém kmitání se zanedbáním vlivu 
smykové deformace psát rovnice 
 
     < Y <-= 9/                                                      (2.1.50) 
 





Pro pípad kdy budeme uvažovat s vlivem smykové deformace, tedy nebude platit 
Bernoulliho hypotéza o rovinnosti prezu, tak se nám rovnice (2.1.50) a (2.1.51) zmní na 
tvar 
 
     < Y <-= 9/                                                      (2.1.52) 
 
      : Y :-= 9/ Y c. [ §§ a V-= 9/ [ ,-./                                (2.1.53) 
 
Dále si mžeme napsat rovnice pro naptí v bod P (viz Obr. 2.1.10). 
 
   O Y  [ §§ Y  [ ©c. [ §_¨§_ a §ª§ [ ,-./«                                 (2.1.54) 
 
   T Y  [ §§ a §§¨  Y  [ V-= 9/ [ 1-/                                  (2.1.55) 
 
V pedchozích rovnicích se nám objevuje funkce ,-./, která nám pedstavuje vliv 
smykové deformace na deformaci píného prezu pi ohybovém kmitání. Využijeme-li 
nyní znalosti Žuravského vty (2.1.56) potom mžeme psát rovnici funkce ,-./ ve tvaru 
uvedeném v rovnici (2.1.57). 
 
T" Y ![¬­®¯[°                                                         (2.1.56) 
 
1-/ Y ¬° [ ¬­®¯                                                     (2.1.57) 
 
S využitím rovnic (2.1.54) a (2.1.55) lze poté napsat rovnice pro výpoet vnitních 
statických úink ve tvaru 
 
 Y ` O [ . [ * Y c [  [ §_¨§_ c 01 [ §ª§¬                         (2.1.58) 
 




V rovnici (2.1.58) se objevuje bezrozmrný koeficient w±, který je funkcí tvaru 
píného prezu nosníku. Tento koeficient je popsán vztahem 
 
    01 Y ° [ ` ,-./ [ . [ *¬                                                (2.1.60) 
 
Pro zjednodušení výpotu se ukázalo vhodné zavést pojem stední úhel natoení 
prezu I, který je definován vztahem 
 
    I-= 9/ Y §§¨ c 01 [ V                                                    (2.1.61) 
 
Díky tomuto stednímu úhlu natoení prezu I se nám pak rovnice (2.1.58) a (2.1.59) 
zjednoduší na tvar 
 
      Y c [  [ §§                                                 (2.1.62) 
 
     % Y ²[¬³ [ §§¨ c I                                            (2.1.63) 
 
Nyní si z nosníku vybereme nekonen malý element a nakreslíme si u nj silové 






Vyjdeme-li nyní z obrázku (Obr. 2.1.11), tak mžeme psát pohybové rovnice pro 
element nosníku pro kmitání ve tvaru 
 
    N [  [ *= [ §_¨§_ Y §!§ [ *=                                              (2.1.64) 
 
          cN [ *= [ ` §_§_ [ . [ * Y c §§´ [ *= a % [ *=µ                            (2.1.65) 
 
Výraz na levé stran rovnice (2.1.65) znaí vliv rotaní setrvanosti pi kmitání. Pi 
využití rovnic (2.1.52), (2.1.53), (2.1.58), (2.1.59) a (2.1.60) mžeme pepsat rovnice 
(2.1.64) a (2.1.65) do tvaru 
 
     
§_¨§_ c ³[¶² [ §_¨§_ Y §§                                        (2.1.66) 
 
    
§_§_ c ¶P [ §_§_ Y c ²[¬³[P[° [ §§¨ c I                               (2.1.67) 
 
Výsledné rovnice (2.1.66) a (2.1.67) jsou diferenciální rovnice ohybového kmitání se 
zahrnutím vlivu smykových deformací a rotaní setrvanosti. 
Uvažujme nyní pípad kmitání nosníku na dvou podporách. Pro tento pípad mají 
rovnice (2.1.66) a (2.1.67) ešení ve tvaru 
 
                    <-= 9/ Y {|} [[·  [ n& [ {-M [ 9/ a ( [ {|}-M [ 9/o               (2.1.68) 
 








5 Y lj ¸  ¹ . 
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Pro každou hodnotu } poté dostaneme dv vlastní uhlové frekvence kmitání, které 
uríme pomocí vztahu 
 
 M' Y M [ [º [ ~ [ »l a @ a ¼_[º__[_ c yl a @ a ¼_[º__[_ c  [ @½          (2.1.70)    
 
  M'' Y M [ [º [ ~ [ »l a @ a ¼_[º__[_ a yl a @ a ¼_[º__[_ c  [ @½        (2.1.71)    
 
V rovnicích (2.1.70) a (2.1.71) je M  první uhlová frekvence kmitání nosníku bez 
uvážení smykové deformace a rotaní setrvanosti, která se spote dle vztahu (2.1.72). J je 
štíhlost nosníku, která se spote podle vztahu (2.1.73) a @ je souinitel dle vztahu (2.1.74). 
 
    M Y _·_ [ yP[°¶[¬                                                   (2.1.72)    
 
          J Y y¾¿                                                         (2.1.73)    
 
    @ Y ²³[P                                                       (2.1.74)    
 
Koeficienty À Á  Â uvedených v rovnicích (2.1.70) a (2.1.71) se urí z okrajových 
podmínek a jsou vázány vztahem 
 
    
E Y ¯ Y [· [ Ãl c  zz] [ __[¼_[º_Ä                              (2.1.75)    
 
Pohyb nosníku pi rázovém zatížení nosníku lze poté psát ve tvaru 
 
<-= 9/ Y Å ÆÇ5 [[·  [ n&' [ )ÈÆ-M' [ 9/ a (' [ ÆÇ5-M' [ 9/ a &'' [ )ÈÆ-M'' [ 9/ aÉ >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>a('' [ ÆÇ5-M'' [ 9/o>>>>>                                                                                              




I-= 9/ Y Å { [[·  [ n)' [ {-M' [ 9/ a *' [ {|}-M' [ 9/ a )'' [ {-M'' [ 9/ a>É                                                                                         a*'' [ {|}-M'' [ 9/o                                                                                           (2.1.77)       
 
Pro odvození koeficient ÀÊË ÀÊËË>ÁÊË ÁÊËË>ÊË ÊËË ÂÊË a ÂÊËË budeme uvažovat, že 
nosník o délce Ì, narazí rychlostí Í  na dokonale tuhé podpry B, C (viz Obr. 2.1.10). Po 
dopadu už nosník od podpr neodskoí, zstane tak neustále v kontaktu s podprami a 
nosník bude voln kmitat s uchycenými konci. V moment nárazu v ase 9 Y u budou 
platit poátení podmínky: 
 
 <-= u/ Y u>>>>>>>>>>I-= u/ Y u >>>>>>>>© « Y u>>>>>>>>>> ©¨ « Y ;                        (2.1.78)   
 
Z rovnic (2.1.76) a (2.1.77) pro první dv poátení podmínky (2.1.78) musí platit 
podmínka 
 
    &' Y &'' Y )' Y )'' Y u                                        (2.1.79)       
 
Pro druhé dv poátení podmínky a sudé hodnoty } bude platit 
 
    (' Y ('' Y *' Y *'' Y u                                       (2.1.80)     
  
a pro liché hodnoty } musí platit vztahy 
 (' Y [\][z] [ z][zÎÏ [ ÎÏÏÎÏÏfÎÏ  
 
   ('' Y [\][z] [ z][zÎÏÏ [ ÎÏÎÏfÎÏÏ  
 
   *' Y [\]·[z] [ z][zÎÏ [ ÎÏ[ÎÏÏÎÏÏfÎÏ  





Do rovnic (2.1.81) za ÐÊË a ÐÊËË dosadíme 
 
    +' Y l c zÎÏz]  [ _¼_[_[º_  
 
    +'' Y l c zÎÏÏz]  [ _¼_[_[º_                                         (2.1.82) 
 
Samotný pohyb nosníku v prbhu rázu poté mžeme definovat jako 
 
<-= 9/ Y Å {|} [[·  [ n(' [ {|}-M' [ 9/ a ('' [ {|}-M'' [ 9/oÉÑ          (2.1.83) 
 
I-= 9/ Y Å { [[·  [ n*' [ {|}-M' [ 9/ a *'' [ {|}-M'' [ 9/oÉÑ          (2.1.84) 
 
Z rovnice (2.1.62) mžeme psát rovnici pro ohybový moment v nosníku jako 
 
-= 9/ Y c [  [ §§ Y  [  [ Å [· [ {|} [[·  [ n*' [ {|}-M' [ 9/ a>ÉÑ   a*'' [ {|}-M'' [ 9/o                                                                                (2.1.85) 
 
'#' 	/-*
Plasticita je schopnost materiálu se deformovat bez porušení nevratným, tvárným 
zpsobem. Po zatížení nad mez kluzu O nám vznikají plastické deformace, které tam 
zstanou i po odlehení souásti. Toto vzniká z dvodu, že zatížení a odlehení neprobíhá 
podle stejných princip. Pi ešení podle teorie plasticity vycházíme z pedpoklad 
obdobných jako pro teorii pružnosti s výjimkou lineární pružnosti. Jedná se tedy zejména o 
pedpoklad spojitosti látky, homogenity a izotropie, malých deformací atd. Pro náš pípad 
se budeme zabývat hlavn vlivem rychlosti deformace DF na chování materiálu. Tento jev je 
vidt na obrázku (Obr. 2.2.1) a popsán pomocí materiálových model v kapitole 2.2.2. 









Chování materiálu ovlivuje mnoho faktor nap. teplota, rychlost zatžování, tvar a 
velikost tlesa atd. Všechny výpoty v oblasti plasticity se eší pomocí teorie plasticity, 
která vychází z mechanických charakteristik materiálu zjištných experimentem.  
Nejznámjší experimentální zkouškou je zkouška tahová. Tahová zkouška se provádí 
podle normy SN EN ISO 6892. Pokud si nyní vykreslíme závislost pomrného 
prodloužení>Ò na naptí Ó dostaneme tzv. smluvní pracovní diagram (Obr. 2.2.2). Tento 
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diagram je výsledkem tahové zkoušky. Jak je patrné z obrázku (Obr. 2.2.2) má diagram 
jisté výrazné body. Z tchto bod se dají odeíst urité meze materiálu. 
Smluvní diagram vychází ze vztah: 
 
      D Y X] >>>>                                                   (2.2.1) 
 












D je pomrné prodloužení zkušební tye, X3 je prodloužení zkušební tye, 3  je pvodní délka zkušební tye, O je naptí v tahu, 	 je zatžující síla,   je pvodní prez zkušební tye. 
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Na obrázku (Obr. 2.2.2) je  
 OS> mez úmrnosti – lineární závislost mezi naptím a pomrným prodloužením OP mez pružnosti – po tuto mez se materiál chová pružn O mez kluzu – materiál se prodlužuje, aniž by rostlo zatížení O mez pevnosti – dochází k tvorb krku a petržení vzorku 
D bod kdy dojde k petržení vzorku 
 
V materiálových listech se bžn udávají smluvní dovolené hodnoty naptí, které 
vycházející práv ze smluvního diagramu. Na obrázku (Obr. 2.2.2) je ukázka porovnání 
smluvního pracovního diagramu se skuteným pracovním diagramem.  
Na tomto obrázku (Obr. 2.2.2) je vidt, že pro plastické deformace, které se pohybují 
za mezí kluzu (bodem K), roste s velikostí plastické deformace i velikost chyby mezi 
skuteným pracovním diagramem a smluvním pracovním diagramem. Z tohoto dvodu 
bude pro výpoet použit skutený pracovní diagram. 
 
     > DG Y 35 ]>                                                  (2.2.3) 
 














DG je skutené pomrné prodloužení tye, 3 je aktuální délka zkušební tye, 3  je pvodní délka zkušební tye, OR  je skutené naptí v tahu, 	 je zatžující síla,  je aktuální prez zkušební tye. 
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Maximální hodnotu skuteného naptí pro lom (bod ÔR na obrázku Obr. 2.2.2) lze poté 
urit ze vztahu (2.2.5). 
 
      O





Krom výše uvedených tip pracovních diagram existují ješt i další tipy, které se 
odlišují tím, co mají vynesené na ose x. Mžeme tak dostat pracovní diagram v závislosti 
na pirozeném prodloužení (2.2.6) nebo na hodnot pomrného zúžení (2.2.7). 
 
     + Y Ö}-l a D/                                                     (2.2.6) 
 
 








V teorii plasticity je nutné mít k dispozici závislost naptí na petvoení. Tuto závislost 
by pro pesný popis bylo nutné popsat pomocí znan složitých funkcí. Následné zavádní 
tchto funkcí do výpotu by bylo znan komplikované a samotný výpoet by se tím stal 
nepehledným. Z tohoto dvodu se využívá aproximace prbhu pracovního diagram. 
Nejastji se pro aproximaci pracovního diagramu využívá aproximace pomocí lomené 
pímky nebo pomocí paraboly vyššího ádu. 
 
O
QQQQ je maximální skutené naptí v tahu, 	
 je maximální zatžující síla, 
 je prez zkušební tye v míst lomu. 
  je poátení velikost prezu zkušební tye,  je okamžitá velikost prezu zkušební tye. 
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Aproximace pomocí lomené pímky 
Tato jednoduchá a proto i velmi asto používaná aproximace pracovního diagramu je 
znázornna na obrázku (Obr. 2.2.3). Pomocí lomené pímky lze aproximovat pracovní 
diagram bu jako pro ideáln plastický materiál - Y u/ nebo pro plastický materiál - × u/ viz obrázek (Obr. 2.2.3). 
Na obrázku (Obr. 2.2.3) je patrné, že pro naptí O v O, kde O je aproximovaná 
hodnota skutené meze kluzu. Musí proto platit vztah 
 
      





Naopak pokud naptí O spluje podmínku O Ù O, tak platí vztah 
 
     








 je modul pružnosti v tahu. 
Ú je modul zpevnní. 
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Pro houževnaté materiály, které nemají výraznou mez kluzu, platí že D Û D a 
z tohoto dvodu mají modul zpevnní  Y u. Tyto materiály pak aproximujeme podle 
Prandtlova návrhu jako ideáln plastické materiály (viz Obr. 2.2.3).  
Samotnou aproximaci pak mžeme provést pro nkolik tip pracovních diagram a to 
nap. pro klasický pracovní diagram O Y O-D/, jak je uvedeno na obrázku (Obr. 2.2.4), 
dále teba pro pracovní diagram pro pracovní diagram kde na ose x bude vyneseno 
pirozené prodloužení +. Dostaneme tedy pracovní diagram pro O Y O-+/, jak je 
znázornno na obrázku (Obr. 2.2.5). Nebo v neposlední ad také pomocí pracovního 
diagramu kde na vodorovné ose vyneseme pomrné zúžení U. Dostaneme tedy pracovní 
diagram pro O Y O-U/, jak je znázornno na obrázku (Obr. 2.2.6). Další možnou 
aproximací je pomocí paraboly vyššího ádu (Obr. 2.2.6) 
My provedeme aproximaci pomocí druhého zmiovaného pracovního diagramu 


















Každý tip pracovního diagramu má jiné vlastnosti, tak i jejich aproximace bývá 
odlišná. My se zde budeme zabývat aproximací pracovního diagramu, na jehož vodorovné 
ose budeme mít vyneseno pirozené prodloužení +. Dostaneme tedy pracovní diagram pro O Y O-+/, jak je znázornno na obrázku (Obr. 2.2.5).  
Pro ešení pirozeného prodloužení se využívá vztahu 
 
    + Y Ö}  ] Y Ö}-l a D/                                                (2.2.10) 
 
Využitím podmínky o stálosti objemu pi plastické deformaci (2.2.6) a dosazením a 
úpravou vztahu (2.2.10) dostaneme vztah 
 
    + Y Ö}  àà] Y Ö} ¬]¬  Y c Ö}  ¬¬]                                 (2.2.11) 
 
Dále musí platit 
 






Upravíme-li vztah (2.2.12) dostaneme: 
 
     	 Y O [  Y O [  [ ¬¬]                                    (2.2.13) 
 
Pokud nyní tento vztah (2.2.13) z logaritmujeme, dostaneme vztah (2.2.14), který se 
s pihlédnutím ke vztahu (2.2.11) zmní ve vztah (2.2.15). 
 
                Ö} 	 Y Ö} O a Ö}  a Ö}  ¬¬]                           (2.2.14) 
 
     Ö} 	 Y Ö} O a Ö}  c +                                    (2.2.15) 
 
Z rovnice (2.2.15) diferencováním získáme vztah 
 
     
¡¡ Y ¤e¤e a u c *+                                            (2.2.16) 
 
Síla 	 je ale maximální v okamžiku kdy se zaíná na zkušební tyi tvoit krek 
(smluvní mez pevnosti O). Tedy nutn potom musí platit podmínka 
 
     *	 Y u                                                             (2.2.17) 
 
Dosadíme-li podmínku (2.2.17) do rovnice (2.2.16) dostaneme podmínku: 
 
 
¤áQQQQ¤eá Y *+ Y u                                                (2.2.18) 
 
Úpravou dostaneme vztah: 
 
 





Z obrázku (Obr. 2.2.5) a vztahu (2.2.19) vychází rozmr základny trojúhelníku ARP je 
rovna âqQQQQ Y l. Dalším porovnáváním podobnosti trojúhelník  (2.2.20), využitím vztahu 
(2.2.11)  a úpravou dostaneme vztah (2.2.21). 
 
 
8ãQQQQµ8QQQQ Y äQQQQµQQQQ                                                            (2.2.20) 
 






Využitím rozvoje dostaneme vztah (2.2.22), z nhož ale použijeme pouze první len, 
ponvadž víme, že platí X æ  . 
 
 Ö}-l a =/ Y = c _ a  c ¸                                     (2.2.22) 
 
Dosadíme-li první len rozvoje do vztahu (2.2.21) získáme po úprav výsledný vztah. 
 
 åQQQQ ç OQQQ [ l c X¬á¬]  Y OQQQ [ ¬]fX¬á¬] Y OQQQ [ ¬á¬] Y ¡á¬] Y O                 (2.2.23) 
 
Ze vztahu (2.2.23) vyplývá, že úsek uatý tenou 9 na svislé ose se pouze pibližn 
rovná smluvní mezi pevnosti. Protože podle Smirnova-Aljajeva ale pomr ¬]¬á nezávisí na 
teplot, ale pouze na materiálu. Z tohoto dvodu lze využít v pípad, že neznáme pesné 
hodnoty, hodnoty zjištné experimentáln, které jsou uvedeny v následující tabulce  











ocel 1,10 až 1,25 
hliník 1,00 až 1,10 
mosaz 1,50 až 1,55 
m 1,55 až 1,60 
3
 
Ze znalostí uvedených hodnot a na základ známých vlastností lze v jakémkoliv 
pracovním diagramu zakreslit tenu 9. Tuto tenu 9 lze použít jako aproximaci 
pracovního diagramu i pokud neznáme pesný prbh pracovního diagramu. Umožuje 
nám to fakt, že skutený prbh pracovního diagramu se od této teny 9 píliš neliší a za 
smluvní mezi pevnosti už není samotný prbh pracovního diagramu pesn zjistitelný. Pro 
zpevující se materiálu mžeme dokonce zanedbat oblast ped mezí kluzu a nedopustíme 
se píliš velké chyby. Konený bod všech aproximovaných diagram se uruje 




Pi numerickém ešení budou zahrnuté do výpotu i materiálové vlastnosti materiálu a 
to z oblasti plasticity. V našem pípad se jedná hlavn o zahrnutí citlivosti materiálu na 
rychlost deformace, jak je vidt na obrázku (Obr. 2.2.1). Proto se v této kapitole zamíme 
na nkteré materiálové modely. 
 
 Jedná se hlavn o materiálové modely: 
 
a) Cowper – Symonds pevnostní model 
b) Johnson – Cook pevnostní model 






Cowper – Symonds pevnostní model 
Tento pevnostní model nám umožuje definovat mez kluzu pro izotropní deformaní 
zpevnní v závislosti na rychlosti deformace. Výsledná mez je poté definována jako 
 









Hodnoty koeficient deformaního zpevnní í a î jsou pro nkteré materiály uvedené 
v tabulce (Tab. 2.2.2). Tyto hodnoty byly získány experimentáln a jsou pevzaty 
s literatury [22 str. 349]. 
 
Materiál D (s-1) q Odkaz na autora 
Mkká ocel 40,4 5 Cowper a Symonds 
Hliníkové slitiny 6500 4 Bodner a Symonds 
Titan (Ti 50A) 120 9 Symonds a Chon 
Nerezová ocel 304 100 10 Forrestal a Sagartz 
3
 
Johnson - Cook pevnostní model 
Tento model je také nazýván viskoplastickým modelem. Tento materiálový model 
plasticity je závislý na rychlosti deformace a na teplot, proto se tento model nejlépe hodí 
pro pípady, kdy se velikosti deformace liší ve velkém rozsahu a zmny teplot zpsobené 





 je mez kluzu, å koeficient deformaního zpevnní, 5 je exponent deformaního zpevnní, í a î jsou koeficienty rychlosti deformaního zpevnní. 
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Další dv veliiny z rovnice (2.2.25) jsou definovány takto. 
 
DFð Y ØáFQQQQØF ]>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>(2.2.26) 
 
 %ð Y !f!gññ!hiòf!gññ >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>(2.2.27) 
 
 
Zerilli – Armstrong pevnostní model 
Zerilli – Armstrong vycházeli pi tvorb svého materiálového modelu s modelu 
Johnson – Cooka a tento model vylepšili tak, že navrhli propracovanjší konstitutivní 
rovnici. Do formulace materiálového modelu zalenili deformaní zpevnní, rychlost 
deformaního zpevnní, vliv velikosti zrna a tepelné zmkování (na základ teplotn 
aktivaní analýzy). Díky tomu vznikly dva jednoduché vztahy pro materiály s fcc 
strukturou (plošn centrovaná krychle) rovnice (2.2.28) a pro materiály s bcc strukturou 
(objemov centrovaná krychle) rovnice (2.2.29). Toto bylo velmi dležité, protože tak 
zavedli pro každou materiálovou strukturu vlastní konstitutivní rovnici popisující chování 
materiálu.  
 
   è Y è a  [ óD > [ +=6nc [ % a  [ %> Öô DFo >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>(2.2.28) 
 




 å  5 4 jsou materiálové konstanty DG je efektivní plastická deformace. 
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Numerické metody používané v MKP programech se dlí na explicitní (pímé metody) 
a implicitní (nepímé metody). Další rozdlí je na jednokrokové a vícekrokové metody. 
Vtšina MKP program využívá práv implicitní metody ešení. 
 
Implicitní metody 
Tyto metody standardn využívají Newmarkova schématu integrace. Podle tohoto 
schématu musí ešení splovat následující pohybovou rovnici. 
 













D je efektivní plastická deformace, DF je normalizovaná rychlost plastické deformace, % je teplota [K], è   >>   5 
jsou materiálové konstanty. 
 je matice hmotnosti,   je matice tlumení, je matice tuhosti, 	^  je vektor externího zatížení pro krok 5 a l, &^õ  je odhad zrychlení pro krok 5 a l, ;^õ  je odhad rychlosti pro krok 5 a l, *^õ  je odhad posunutí pro  krok 5 a l. 
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Odhad rychlosti a posunutí lze urit podle rovnic 
 
  *^õ Y * a ; [ X9 a -fö/[Î[X_ a A [ &^õ [ X9                           (2.3.2) 
nebo 
        *^õ Y *ð a A [ &^õ [ X9                                   (2.3.3) 
 




Hodnoty ÂÊð  a ÍÊð  jsou predikovány z již spoítaných hodnot.  
Dosazením tchto hodnot do pohybové rovnice (2.3.1) a úpravou dostaneme 
 
  
n÷ a ø [ ù [ X a ú [ û [ XoÀÊ^õ Y üÊ^ýþ c ø [ ÍÊð c ú [ ÂÊð               (2.3.5) 
 
Pohybovou rovnici lze poté definovat jako: 
 
 ð [ &^õ Y 	^                                       (2.3.6) 
 
Zrychlení lze poté získat z rovnice (2.3.6) pomocí inverze matice hmotnosti ÷. 
Výsledná rovnice pak má podobu 
 
&^õ Y ðf [ 	^                                     (2.3.7) 
 




Toto ešení vychází z pohybové rovnice ve tvaru 
 
    ÷ [ ÀÊ a ø [ ÍÊ a ú [ ÂÊ Y üÊýþ                                    (2.3.8) 
 
Tuto rovnici (2.3.8) pak mžeme pepsat na tvar 
 









Zrychlení pak lze opt urit pomocí inverze matice hmotnosti ÷. V pípad že matice 
hmotnosti  bude diagonální, dostaneme triviální ešení, pi kterém musí pro každý stupe 
volnosti platit 
     & Y ¡Îghepi´                                                    (2.3.10) 
 
Dále platí rovnice pro výpoet rychlosti a posunutí ve tvaru 
 
   ÍÊ^ê Y ÍÊfê a ÀÊXÊ^ê a XÊfêêj                        (2.3.11) 
 ÂÊ^ Y ÂÊ a ÍÊ^êXÊ^ê                                        (2.3.12) 
 
Z tohoto vyplývá, že explicitní ešení nevyžaduje rozklad a ešení matic a místo toho 
se provede ešení pro každý asový krok zvláš. Vychází se z pedpokladu, že je v délce 
asového kroku konstantní. 
÷ je matice hmotnosti,  À} je zrychlení, üÊýþ je vektor externích sil, üÊÊ je vektor interních sil (síly vzniklé petvoením    
elementu,  hourglassingové síly). 
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Porovnáním obou metod tedy vidíme, že složitost implicitního ešení je závislá na 
rychlosti konvergence iteraního procesu. Explicitní ešení je oproti tomu jednodušší, ale 
tato metoda je mén stabilní než metoda implicitní. Stabilita explicitního ešení je závislá 
na tom, že asový krok ešení nesmí pekroit kritickou hodnotu, která se urí z rychlosti 
prchodu napové vlny elementem.  
 
Kritickou hodnotu asového kroku lze tedy definovat pomocí rovnice  
 







Z rovnice (2.3.13) je poté patrné, že stabilita explicitního výpotu siln závisí na 
velikosti elementu. Z tohoto dvodu je velmi dležité mít u explicitního ešení co 
nejrovnomrnjší sí s podobnými velikostmi elementu, tak aby nedocházelo k výraznému 
prodlužování výpotového asu z dvodu jednoho nebo pár výrazn menších element.  
Dalším specifikem námi použitého explicitního ešení je, že pro popis elementu 
používají pouze jeden integraní bod (Gaussv integraní bod). V tomto jediném bod se 
poté vyhodnocuje naptí a deformace, což je velmi výhodné z hlediska výpotového asu. 
Nevýhodou použití pouze jediného integraního bodu je riziko vzniku tzv. hourglassingu, 
což je mód s nulovou energií zpsobující nestabilitu systému. Hourglassing je nežádoucí 









3 je charakteristická velikost elementu, N  
je hustota materiálu, 




V této ásti se budeme nejdíve zabývat analytickým výpotem zjednodušeného 
modelu ásti hrázových dveí a poté provedeme numerický výpoet celých dveí pomocí 
MKP. Další sekcí této ásti budou data získaná pi experimentálním mení. V poslední 
ásti této kapitoly dojde k srovnání všech získaných dat. 
5#" /.*+9%9 
V analytickém výpotu budeme ešit spodní nosník hrázových dveí, u kterého 
pedpokládáme nejvtší deformace pi výbuchu. Tento nosník si nahradíme 
zjednodušeným pípadem nosníku na dvou podporách zatíženého staticky tlakem 6 a 
dynamicky dopadovou rychlostí dveí na rám dveí ; . Pro tento pípad budeme ešit 
maximální prhyb nosníku. Samotný prhyb budeme ešit dvma teoriemi. V prvním 
pípad využijeme teorii s použitím koeficientu rázu založenou na nahrazení soustavy 
jednoduchým pípadem soustavy s jedním stupnm volnosti. V druhém pípad použijeme 
teorii pro píný ráz pi ohybu nosníku. 
 
Zadání 
Pi ešení prhybu budeme tedy uvažovat nosník na dvou podporách zatížený dle 









 Y jluuuu>& 6 Y l>& ; Y j>44>Æf  Y lu>44  Y lm>44  Y ljm>44 å Y lmj>44 ( Y lj>44 
5#"#" 	):.;&/)+<*),
Pi využití této teorie se vychází z pedpokladu, že se ešená soustava nahradí 
soustavou s jediným stupnm volnosti. Pro tuto náhradní soustavu se poté vyeší statický 
prhyb nosníku a vynásobí se koeficientem rázu. Výsledný maximální prhyb nosníku se 
poté spote podle rovnice 
 
    C$ Y 0" > [ C >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>(3.1.1) 
Výpoet prhybu od statického zatížení  Y >	
 
Nejprve si musíme pepoítat tlakové zatížení  na spojité zatížení . Vyjdeme 
z rovnic (3.1.2) a (3.1.3) jejichž porovnáním a následnou úpravou dostaneme rovnici pro 
spojité zatížení  (3.1.4). 
     î Y ¡· >  	 Y î [ >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>(3.1.2) 
 
6 Y ¡¬ >  	 Y 6 [ >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>(3.1.3) 
 




 je plocha na kterou psobí tlak - Y  [ / 
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Dále si uríme z rovnic rovnováhy (3.1.5) velikost reakních sil. 
 
Å 	=Ç Y u>  #å= Y u   
Å 	Ç Y u>  # a #å c î [  Y u   




qâ Y [ Y llu>,  q Y u>,  q Y [ Y llu> 
 
Vykreslíme si prbh posouvajících sil %-=/ a ohybových moment -=/ viz 





%-=/ Y # c î [ = Y î · c =                                        (3.1.6) 
 
-=/ Y # [ = c î [ _ Y ë[·[f_                                    (3.1.7) 
 
Prhyb vyešíme pomocí rovnice prhybové áry (3.1.8), kterou dvakrát z integrujeme 
a z okrajových podmínek uríme integraní konstanty ø a ø.  
 
                       
_eòò_ Y f´-/P[°®                                            (3.1.8) 
 
 [ " [ _eòò_ Y fë[·[f_   
 
 [ " [ eòò Y ë [ ·[_ c   a   
 
 [ " [ C Y ë [ ·[ c  a  [ = a   
 
Okrajové podmínky: = Y u>  C Y u  a = Y >  C Y u 
 
 Y _[é fZ_ì· Y fë[· >>>> Y u>>>
Rovnice pro prhyb (3.1.9) a pro natoení (3.1.10). 
 





    ?-/ Y ë[f[^[·[_f·[[P[°®                                           (3.1.10) 
 
Do rovnice pro prhyb (3.1.9) potebujeme ješt zjistit statický moment setrvanosti 
". Ten si odvodíme prodaný prez podle rovnice 
 
" Y ` .*Æ Y j [ ` . [ -å c (/*. Y 8£f¯£f  Y l [ lu>44-¬/      (3.1.11) 
 
 
Maximální prhyb se poté urí pro = Y · což vychází z prbhu ohybového momentu 
(Obr. 3.1.2). 
 
   C · Y ë[éf_
^[·[_f·[_ì[P[°® Y cj>44                    (3.1.12) 
 
Výpoet celkového maximálního prhybu nosníku  
Nyní si uríme koeficient rázu 0", kterým následn vynásobíme statický prhyb C 
a získáme celkový prhyb pro dynamické zatížení C$ dle rovnice (3.1.1). Koeficient 
rázu 0" uríme z porovnání kinetické energie pi rázu  a potenciální energie pi 
statickém zatížení  podle rovnice 
 
     0" Y l a yl a PrPá                                         (3.1.13) 
 
Do této rovnice (3.1.13) potebujeme urit kinetickou energii  dle vztahu (3.1.16) a 
potenciální energii  dle vztahu (3.1.18). Pro výpoet kinetické energie budeme 
potebovat ješt hmotnost dveí z redukovat na spodní nosník a získat tak hmotnost 
redukovanou 4 podle rovnice (3.1.15)  a pro výpoet potenciální energie ješt tuhost 





Pro redukovanou hmotnost musí platit podmínka 
 
 Y Å                                                    (3.1.14) 
 
 
    

 [ 4 [ ;  Y  [ Å 4 [ ;  
 
     4 Y Å $[\_ \]_ >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>(3.1.15) 
 




Pro výpoet kinetické energie použijeme rovnici 
 
      Y  [ 4 [ ;                                              (3.1.16) 
 
 Y lj [ lu [ j Y ljj>0 
 
Pro výpoet potenciální energie potebujeme ohybovou tuhost nosníku, kterou 
spoteme podle vztahu 
 
 02 Y [P[°®·                                                       (3.1.17) 
 






Výsledná potenciální energie se poté spote dle vztahu 
 




 Y lj [ jmuj [ j Y ul>0 
 
 
Když nyní všechny získané hodnoty dosadíme do rovnice (3.1.13) pro koeficient rázu 
0" dostaneme 
 
   0" Y l a yl a PrPá Y l a yl a   Y ll  
 
Výsledný prhyb !"#þ dostaneme z rovnice (3.1.1) použitím hodnot získaných 
z rovnic (3.1.12) a (3.1.13). 
 
  C$ Y 0" [ C Y ll [ -cj/ Y cl>44  
 
Výsledný maximální prhyb získaný pomocí této teorie s využitím koeficientu rázu 
tedy bude C$ Y cl>44. Prbh prhybu nosníku po délce nosníku je zakreslen 
na obrázku (Obr. 3.1.3). Tato teorie je ale velmi zjednodušená a používá se pevážn pro 
prvotní odhad prhybu pro pípadné naddimenzování nosníku. Z tohoto dvodu i my 
budeme považovat tento výsledek jako prvotní pibližné piblížení a výsledný maximální 


































Tento výpoet bude probíhat podle teorie uvedené v kapitole 2.1.3.1. Podle této 
kapitoly spoteme prhyb zpsobený nárazem nosníku rychlostí ;  na podpory AB a 
k nmu následn piteme prhyb od statického zatížení tlakem 6.  
Pi výpotu prhybu nosníku od nárazu na podpry vyjdeme z rovnice (2.1.83). 
 
<-= 9/ Y Å {|} [[·  [ n(' [ {|}-M' [ 9/ a ('' [ {|}-M'' [ 9/oÉÑ          (3.1.19) 
 
Na zaátku výpotu je nutné nejdíve spoítat bezrozmrný koeficient 01. Tento 
koeficient vychází z rovnice (2.1.60). Do této rovnice ješt potebujeme zjistit tvar funkce ,-./, který uríme pomocí integrace rovnice (2.1.57). Tím dostaneme rovnici (3.1.20). 
 
 ,-./ Y ¬°®[8 [ ` !" [ *.-/                                             (3.1.20) 
 
Do rovnice (3.1.20)je poteba ješt urit statický moment prezu $%ï. Pro výpoet 
statického momentu prezu použijeme integrál (3.1.21), který uríme pomocí  obrázku  
(Obr. 3.1.4). Prez bude pro výpoet nutné rozdlit na dv ásti, které budeme poítat 
samostatn a nakonec je seteme. 
 
       !" Y ` (-H/ [ H [ *H                                                 (3.1.21) 
 
 !"' Y ` å [ H [ *H Y 8[£_f[_&_                                           (3.1.22) 
 







Pro první oblast (I) je ( ) *+  ,- a pro druhou oblast (II) dosazujeme za ( ) *u +-.  
Nyní z rovnice (3.1.20) uríme tvar funkce ,-./ dosazením z rovnic (3.1.22) a 
(3.1.23). Z dvodu rzných hodnot . musíme opt provést ešení oddlen.  
Dostaneme pak vztahy 
,-./' Y ¬°®[8 [ ` !" [ *.-/ Y ¬°®[8 [ ` ©8[£_f[_ «-/ [ *.            (3.1.24) 
 
         ,-./' Y c ¬°®[8 [ ©8[ c 8[£_[ «   
 
  ,-./'' Y ¬°®[8 [ ` !" [ *.-/ Y ¬°®[8 [ ` -8f¯/[_f[_ [ *.-/                (3.1.25) 
71 
 
   ,-./'' Y ¬°®[8 [ ©. [ 8[_ c ¯[_  c . [ 8 c ¯«  
Nyní z rovnice (2.1.60) mžeme urit jednotlivé koeficienty w±. 
 
     01 Y °® [ ` ,-./ [ . [ *-¬/                                  (3.1.26) 
 
Do rovnice (3.1.26) dosadíme za  a * pro jednotlivé ásti 
 
I:       Y å [ .                        II:     Y -å c (/ [ . 
      * Y å [ *.                            * Y -å c (/ [ . 
 
Dostaneme potom vztahy 
 
   01' Y °® [ ` c 8[[é¢[.
 f¢[&_[./ ì
8[°® [ . [ å [ *.-/                                (3.1.27) 
 
 
01' Y 0c ¢_[.[¾® f¢_[&_[._[¾®1® 2'_
&_ Y l  
 
01'' Y °® [ ` -8f¯/[[Ã[é¢['
_/ f3['_/ ìf[¢f3Ä
8[°®-/ [ . [ -å c (/ [ *.      (3.1.28) 
 
 
  01'' Y .[¢['_4[¢_[3['_5[¢[3_['__[¢[¾® f.[¢4[¢_[35[¢[3_43[¢[¾®°® Y mm 6 luf> 
 
Výsledný bezrozmrný koeficient získáme soutem jednotlivých koeficient 01' a 01'' 
dle rovnice (3.1.29). 




01 Y l a mm 6 luf Y l 
 
Pro ešení rovnic bychom mli uvažovat } Y lj ¸  ¹, ale protože se jedná o rozvoj 
do ady, kdy se hodnoty stále snižují, budeme tedy uvažovat prvních pár hodnot tedy 
} Y lj ¸ ju. Piemž každé hodnot } odpovídají dv vlastní kruhové frekvence podle 
rovnic (2.1.70) a (2.1.71). 
 
 M' Y M [ [º [ ~ [ »l a @ a ¼_[º__[_ c yl a @ a ¼_[º__[_ c  [ @½          (3.1.30)    
 
  M'' Y M [ [º [ ~ [ »l a @ a ¼_[º__[_ a yl a @ a ¼_[º__[_ c  [ @½        (3.1.31)    
 
Do rovnic (3.1.30) a (3.1.31) potebujeme ješt první vlastní uhlovou frekvenci M  dle 
rovnice (2.1.72), štíhlost nosníku J dle rovnice (2.1.73) a souinitel @ dle rovnice (2.1.74). 
 
 M Y _·_ [ yP[°®¶[¬ Y _ _ [ y    [76 8 6 4[7 Y j> © «             (3.1.32)    
 
           J Y ·y¾®¿ Y  yZ9/6Z]89/] Y jj>nco                                  (3.1.33)    
 
          :Y ²³[P Y    7[    Y uju>nco                                (3.1.34)    
 
Dosazením do rovnic (3.1.30) a (3.1.31) dostaneme vlastní kruhové frekvence, které 









n ;<=>>?f@ ;<== >?f@ n ;<=>>?f@ ;<== >?f@ 
1 805,249 41913,834 11 38865,588 105076,216 
2 3005,113 44924,836 12 43007,102 113008,114 
3 6150,439 49388,256 13 47128,412 121029,493 
4 9843,254 54861,615 14 51230,980 129125,116 
5 13824,739 61033,795 15 55316,328 137282,914 
6 17946,725 67702,483 16 59386,059 145493,227 
7 22128,724 74735,512 17 63441,729 153748,238 
8 26328,253 82043,701 18 67484,787 162041,570 
9 30523,596 89564,652 19 71516,551 170367,971 
10 34704,276 97253,295 20 75538,204 178723,083 
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Uvažujme nyní, že pro moment nárazu v ase 9 Y u budou platit poátení 
podmínky (3.1.35) dostaneme pro koeficienty z rovnice (3.1.19) vztahy 
 
 <-= u/ Y u>>>>>>>>>>I-= u/ Y u >>>>>>>>© « Y u>>>>>>>>>> ©¨ « Y ;                        (3.1.35)   
 &' Y &'' Y )' Y )'' Y u                                        (3.1.36)       
 
Pro sudé hodnoty } 
 
    (' Y ('' Y *' Y *'' Y u                                       (3.1.37)       
 
a pro liché hodnoty } musí platit vztahy 
 (' Y [\][z] [ z][zÎÏ [ ÎÏÏÎÏÏfÎÏ  
 
   ('' Y [\][z] [ z][zÎÏÏ [ ÎÏÎÏfÎÏÏ  
 




*'' Y [\]·[z] [ z][zÎÏÏ [ ÎÏ[ÎÏÏÎÏfÎÏÏ                                          (3.1.38)       
 
kde za ÐÊË a ÐÊËË dosadíme 
 
    +' Y l c zÎÏz]  [ _¼_[_[º_  
 
    +'' Y l c zÎÏÏz]  [ _¼_[_[º_                                         (3.1.39) 
 
Výsledný prhyb zpsobený nárazem rychlostí ;  pak bude záviset na ase 9 
spoteným podle vztahu (3.1.40). Z graf 3.11 až 3.1.10 vidíme, prbh deformaní vlny 
po délce nosníku a v závislosti na nm prhyb a ohybový moment. Jednotlivé asy a 
koeficienty 5 jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.1.2). 
 
            9 Y [[z]                                                    (3.1.40) 
 
 
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 < 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 







































































































































Z graf také vidíme, že maximální prhyb nastává v ase 97. Tento maximální prhyb 
nosníku pak vypoteme podle vztahu (3.1.19). 
 




     <" Y l>n44o   
 
Celkový maximální prhyb pak získáme pitením statického prhybu C od tlaku  
(3.1.12). 
 
    C$ Y C a <"                                                   (3.1.40) 
 
   C$ Y j a l Y mmu>n44o  
 
Výsledný maximální prhyb získaný pomocí této teorie pro píný ráz pi ohybu 
nosníku tedy je C$ Y mmu>44. Prbh prhybu nosníku po délce nosníku získaný 
touto teorií je vykreslen na obrázku (Obr.  3.1.12). 
I pestože je tato teorie pesnjší než pedešlá teorie s využitím koeficientu rázu 0", 
tak i ona není dokonale pesná, protože zanedbává vliv plastické deformace, která jist pi 
tomto zatížení nastane. Dané výsledky získané touto teorií pro píný ráz nosníku pi 
ohybu založenou na teorii šíení napových vln, ale mžeme i pesto považovat pro naši 































Numerické ešení bude provedeno pomocí MKP programu AUTODYN, kde 
použijeme nastavení pro explicitní výpoet.  
 
5#'#" ?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Model hrázových dveí se skládá ze zjednodušeného skoepinového modelu 
samotných dveí a z rámu dveí. Úhel mezi hrázovými dvemi a rámem dveí je 50°. 
Modelovat budeme pouze jednu polovinu dveí, protože využijeme symetrie modelu. 






Na výrobu hrázových dveí byla použita ocel. Pesnji se jedná o dva druhy oceli 
11375 (DIN RST 37 - 2) a 11523 (DIN ST 52 – 3). Piazení materiálu jednotlivým ástem 







Pi zadávání materiálových vlastností námi zvolených materiálu je nutné zadávat 
skutené meze naptí a proto je poteba nejprve tyto skutené meze zjistit. Na jejich 
zjištní použijeme aproximaci pracovního diagramu pomocí lomené pímky 9  





Nejprve jsme si pro tyto dva materiály nalezli v materiálových listech [23] chemické 
složení (Tab. 3.2.1) a základní materiálové vlastnosti (Tab. 3.2.2).  
 
Materiál C [%] max. Mn [%] max. Si [%] max. P [%] max. S [%] max. N [%] 
11375 0,230 1,500 0,000 0,045 0,045 0,014 




Smluvní mez kluzu 
min. Re [MPa] 





KV [J] pi 20°C 
11375 185 340 – 490 21 27 




Aproximace pracovního diagramu pro ocel 11375 
K vlastnostem materiálu vypsaných k tabulce (Tab. 3.2.2) potebujeme ješt Youngv 
modul pružnosti v tahu pro ocel  Y jluuuu>&. 
Vyjdme nyní z obrázku (Obr. 3.2.3) pro urení úhlu  jehož pomocí nahradíme 
kivku popisující plastickou oblast pracovního diagramu. Dostaneme tedy vztah 
 
À}  Y ¤Ráòf¤rØQáòfØr                                                    (3.2.1) 
 
Z Hookova zákona popsaného rovnicí (2.2.11) uríme pomrné prodloužení na mezi 
kluzu D. 
 






Dále si uríme pomocí rovnice (2.2.26) a pomru získaného z tabulky (Tab. 2.2.1) 
skutené naptí na mezi pevnosti OQ. 
 
  OQ Y O [ ¬]¬á Y #4 [ ¬]¬á Y l [ ll Y mmj>n&o                     (3.2.3) 
 
Nyní pomocí rovnice (2.2.24) získáme pomrné prodloužení na mezi pevnosti D a 
z nj pomocí rovnice (2.2.15) získáme pomrné prodloužení na skutené mezi pevnosti DG. 
 
 OQ Y #4 [ l a D >  > D                                        (3.2.4) 
 
 D Y ¤Ráò$ c l Y  c l Y ul>>L @                         (3.2.5) 
 
 DG Y Ö}l a D Y Ö}-l a ul/ Y ul>>L @                      (3.2.6) 
 
 
Dosadíme-li nyní všechny výše získané hodnoty do rovnice (3.2.1) mžeme urit úhel 
. 
 
 À}  Y f 7f [ 4 Y jllj>n&o                          (3.2.7) 
 
 
Aproximace pracovního diagramu pro ocel 11523 
Vyjdme opt z obrázku (Obr. 3.2.3) pro urení úhlu  jehož pomocí nahradíme 
kivku popisující plastickou oblast pracovního diagramu. Postup je stejný jako pro ocel 
11375. 
Z Hookova zákona popsaného rovnicí (2.2.11) uríme pomrné prodloužení na mezi 
kluzu D. 
 




Dále si uríme pomocí rovnice (2.2.26) a pomru získaného z tabulky (Tab. 2.2.1) 
skutené naptí na mezi pevnosti OQ. 
 
 OQ Y O [ ¬]¬á Y #4 [ ¬]¬á Y j [ ll Y um>n&o                    (3.2.9) 
 
Nyní pomocí rovnice (2.2.24) získáme pomrné prodloužení na mezi pevnosti D a 
z nj pomocí rovnice (2.2.15) získáme pomrné prodloužení na skutené mezi pevnosti DG. 
 
 OQ Y #4 [ l a D >  > D                                      (3.2.10) 
 
 D Y ¤Ráò$ c l Y   c l Y ul>>L @                       (3.2.11) 
 
 DG Y Ö}l a D Y Ö}-l a ul/ Y ul>>L @                    (3.2.12) 
 
Dosadíme-li nyní všechny výše získané hodnoty do rovnice (3.2.1) mžeme urit úhel 
. 
 
 À}  Y  f 7f[ 4 Y jlmm>n&o                        (3.2.13) 
 
Pro popis materiálového chování jsme pro ob oceli zvolili Cowper – Symondsv 
model (viz kapitola 2.2.2). Toto chování materiálu je popsáno rovnicí  
 
    è Y  a åD  él a ØF ái
 êëì>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>(3.2.14) 
 





 je mez kluzu, 
å koeficient deformaního zpevnní, 
5 je exponent deformaního zpevnní, 
í a î jsou koeficienty rychlosti deformaního zpevnní. 
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Mez kluzu  jednotlivých ocelí získáme z tabulky (Tab. 3.2.2), koeficient 
deformaního zpevnní å odpovídá . z rovnic (3.2.7) a (3.2.13), exponent deformaního 
zpevnní 5 volíme roven jedné a koeficienty deformaního zpevnní í a î získáme 
z tabulky (Tab. 2.2.2) pro materiál mkká ocel. 
 
5#'#5 > )%+%9@AB&/
Pi tvorb konenoprvkového modelu se snažíme o optimalizaci sít tak, abychom 
dosáhli co možná nejrovnomrnjší rozložení elementu. Velikost jednotlivých element by 
také mla být co nejvíce podobná, aby nedocházelo k neúmrnému prodlužování 
výpotového asu z dvodu jednoho nebo pár výrazn menších element. Dalším dvodem 
pro musíme mít co nerovnomrnjší sí je vznik tzv. hourglassingu, který je nežádoucí a 





Použitý element Skoepinový element 
programu AUTODYNA 
Poet uzl 4430 
Poet element 3905 
3	<=>
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Z poáteních podmínek známe poátení rychlost spodního nosníku ; Y j>n4êÆo. 
Tato rychlost byla namena pi experimentálním mení. Musíme si ale uvdomit, že 
rychlost není stejná pro celé dvee, protože se mní se vzdáleností od stedu rotace. 
Z tohoto dvodu bude výhodné pepoítat tuto rychlost na rychlost uhlovou, která bude 
stejná pro celé dvee. Zárove pi tomto výpotu spoítáme as dopadu dveí na rám, který 
následn použijeme pro urení a nastavení koneného asu pro výpoet. Tento výpoet 
asu dopadu bude proveden podle teorie rovnomrn zrychleného pohybu. 
  
Výpoet asu dopadu 
Otevené dvee svírají s rámem dveí úhel @ Y M> N M a dopadají na rám dveí 
dopadovou rychlostí ; Y j>n4êÆo. Všechny známé hodnoty jsou uvedeny v tabulce  
(Tab. 3.2.4). 
 
Poátení rychlost ; Y u> ©4Æ « 
Dopadová rychlost ; Y j> ©4Æ « 
Úhel otevení @ Y u>nMo 
Výška dveí  





Základní vzorce rovnomrn zrychleného rotaního pohybu: 
 
      O Y  [ D [ 9 a M [ 9 a O                                         (3.2.15) 
 
                               M Y D [ 9 a M                                                  (3.2.16) 
 
    M Y Pj [ D [ -O c O / a M                                       (3.2.17) 
 
Protože na zaátku jsou hrázové dvee v klidu, tak budeme poítat s poátení 
rychlostí dveí rovnou nule  Y u> ©Q#RS « a také poátení dráha bude rovna nule 
 T Y u>nUÀÂo. 
Ped zaátkem výpotu si také musíme pevést dopadovou rychlost hrázových dveí na 
úhlovou dopadovou rychlost. To se provede jednoduše pomocí pevodního vztahu mezi 
pímoarým a rotaním pohybem (3.2.18). 
 
    M Y \ Y  Y j> © «                                      (3.2.18) 
 
Dále si musíme pevést úhel otevení dveí ze stup na radiány. To provedeme 
pomocí vztahu (3.2.19). 
 
                                       O Y ¼[ > Y  [ Y umn7&*o>                                      (3.2.19) 
 
Nyní mžeme pejít k samotnému výpotu. Nejprve si uríme velikost zrychlení D 
podle vztahu (3.2.20), který získáme úpravou vztahu (3.2.17). 
 
               M Y Pj [ D [ -O c O / a M  > >D                                        
 
     D Y z_fz]_[-VfV]/                                                     (3.2.20) 
 
D Y j c uj [ -um c u/ Y jl> Ã7&*Æ Ä 
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as dopadu hrázových dveí na rám dveí 9 vypoteme ze vztahu (3.2.21), který 
získáme úpravou ze vztahu (3.2.16). 
 
                M Y D [ 9 a M  9                                                                   
 
     9 Y zfz]Ø                                                           (3.2.21) 
 
9 Y j c ujl Y uumj>nÆo 
 
Hrázové dvee dopadnou na rám rychlostí ; Y j> ©$ « za as 9 Y mj>n4Æo. 
 
Zadání poáteních a okrajových podmínek 
Jako poátení podmínka je tedy zadána uhlová rychlost M Y j>n7&*êÆo na celé 
tleso se stedem otáení v otvoru pro uchycení dveí. Poslední okrajovou podmínkou je 







Na obrázku (Obr. 3.2.5) vidíme, kloubové uchycení dveí za otvor v nosníku urený 
uchycení dveí. Tato kloubová vazba je nastavena tak, aby bylo zabránno všem posuvm 
a rotacím s výjimkou rotace kolem osy z. Dále je na celou zadní plochu dveí zadán tlak 
6 Y l>n&o. Poslední okrajová podmínka je uchycení rámu dveí pomocí vetknutí. 
Do nastavení výpotu musíme zadat konený as výpotu, což v našem pípad by ml 
stait as rovný pibližn dvojnásobku asu dopadu -9E Y j [ 9 ç ul>Æ/. Dále zadáme typ 
integrace na exaktní formulaci a také tlumení pomocí Flanagan Belytschkova tlumení. 
Toto tlumení se zadává pomocí koeficientu viskózního tlumení, který nastavíme na 
hodnotu 0,15. Poslední co nastavíme je kritérium eroze element, tedy nastavení kriterií 
kdy dojde ke zniení elementu (patí sem teba kriterium minima asového kroku, zmny 
geometrie elementu, materiálové parametry atd.).   
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Jako první a pro nás nejdležitjší výsledek bude zobrazen celkový prhyb (viz 
obrázky Obr. 3.2.6 – 3.2.7), protože to je hodnota, kterou mžeme srovnat s analytickým 
ešením a výsledky experimentu. Dalšími zobrazenými výsledky je poté celkové 
redukované naptí podle hypotézy HMH (viz obrázky Obr. 3.2.8 – 3.2.9) a jako  
poslední budou zobrazena místa, kde dochází k plastické deformaci (viz obrázky Obr. 
3.2.10 – 3.2.11). Na všech obrázcích pro vtší pehlednost už není vyobrazen rám dveí, 
























Na pedchozích obrázcích vidíme, že náš pedpoklad nejvtší deformace na spodním 
nosníku byl správný. Dále vidíme, že naptí podle hypotézy HMH pekroí hodnotu meze 
kluzu. Bude tedy docházet k plastickým deformacím, jak je vidt na posledním obrázku. 

5#5 7),/!0=!
Experimentální mení bylo provádno pomocí zkušebního odpalu ve zkušební štole 
ve Štramberku. Zkušební výbuch byl simulován tak, aby výsledný zkušební tlak odpovídal 
hodnot 6 Y l>n&o. Tomuto tlaku odpovídá nárazová rychlost dveí pi zavírání ; Y j>n4êÆo. Následn po odstelu byly ve vybraných vzdálenostech (viz Obr. 3.3.1) 
zmeny prhyby spodního nosníku, který byl nejvíce deformován. Namené prhyby 
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Jako referenní hodnotu volíme výsledek experimentálního ešení prhybu nosníku. 
K této hodnot budeme následn poítat chybu podle vztahu (3.4.1). Hodnota chyby a 
výsledky jednotlivých ásti ešení jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.4.1). 
 




Velikost prhybu n]]o Chyba n\o 
Experimentální mení C Y uu - 
Analytické ešení s využitím koeficientu 
rázu 0" C Y l 13,846 
Analytické ešení podle teorie 
píného rázu pi ohybu nosníku 
C Y mmu 11,693 





























Z tabulky (Tab. 3.4.1) je patrné, že chyba u analytického výpotu je menší než chyba u 
numerického výpotu. Toto je zpsobeno tím, že se numerický výpoet nepodailo 
dokonale odladit. Pípadná chyba se tak u analytického výpotu poítaného pro plné 
zatížení (bez odlehení) pohybuje v rozumných mezích a výsledky jsou tedy pijatelné. 



















Diplomová práce se zabývá návrhovým a kontrolní bezpenostním výpotem 
hrázových dveí. Tyto dvee se využívají jako bezpenostní výbuchovzdorný prvek v dole 
a jsou tedy namáhány rázem a tlakovou vlnou. 
V teoretické ásti byla probrána teorie rychlých dj (ráz) a to s pohledu Newtonovy 
elementární teorie rázu, Hertzovy teorie dotyku, tak i s pohledu vlnové teorie rázu. Dále se 
v teoretické ásti zabýváme plastickým chováním materiálu a to zejména v oblasti 
závislosti materiálových vlastností na rychlosti deformace. Tato ást je velmi dležitá 
hlavn s ohledem na numerické ešení, protože jsou v ní popsány materiálové modely 
používané v programu AUTODYN a mžeme tak do numerického výpotu toto chování 
zahrnout. Posledním bodem teoretické ásti je zmínka a porovnání implicitního a 
explicitního ešení daného problému. Všechny tyto poznatky byly následn použity 
v praktické ásti pi ešení dané úlohy, a už analyticky nebo numericky. 
V praktické ásti byl proveden nejprve analytický výpoet a to podle dvou teorií. 
V prvním pípad byla využita Newtonowa elementární teorie rázu a její ást s použitím 
dynamického koeficientu pro výpoet prhybu a naptí. Tato teorie nám nahrazuje danou 
soustavu jednoduchou soustavou hmoty na pružin a je proto považována za mén pesnou 
metodu. Tato metoda se v praxi využívá pedevším pro pibližný výpoet prhybu a naptí 
pi dimenzování konstrukce. Druhá metoda vychází z vlnové teorie rázu a je založena na 
šíení napové vlny v dané souásti. Tato druhá metoda a je pesnjší, tak nám dává 
zkreslené výsledky a to hlavn z dvodu zanedbávání plastického chování materiálu.  
Dále bylo provedeno numerické ešení pomocí MKP v programu AUTODYN, který 
pro ešení využívá explicitního ešení. Numerické ešení bylo provedeno na 
zjednodušeném skoepinovém modelu. Na obrázcích výsledk numerického ešení  
(Obr. 3.2.9 a Obr. 3.2.10) vidíme, že náš pedpoklad nejvtší deformace uprosted 
spodního nosníku je splnn. Z porovnání výsledk s experimentem v tabulce (Tab. 3.4.1) 
ale vidíme, že chyba tohoto ešení je 21%. Toto je zpsobeno tím, že i pes veškerou snahu 
a zmny nastavení výpotu se nepodailo model dokonale vyladit.  
Pro ešení analytického výpotu se využívá zjednodušení, pi kterém se zanedbává 
plastické chování materiálu. I pesto se ale dá ze získaných hodnot výsledk íci, že 
analytický výpoet je v tomto pípad pesnjší, protože jeho chyba od experimentálních 




 podstat potvrzuje výsledky analytického výpotu. Ze všech tchto výpot a experimentu 
a následného porovnání hodnot v tabulce (Tab. 3.4.1) lze usoudit, že dvee výbuch ustojí 
s pomrn malou plastickou deformací vzhledem k celkovým rozmrm samotných 
hrázových dveí. Tato plastická deformace nám ale nevadí, protože hrázové dvee svj úel 
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